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RESUMO

O Laboratério de Aerodinamica e Mecanica dos Fluidos da Universidade Federal do Ceara
utiliza o tinel de vento como uma ferramenta no estudo de escoamentos em objetos e na
validacdo de simulagdes computacionais. As linhas de pesquisa atuais necessitam de um tinel
de vento que atinja velocidades superiores as atingidas atualmente. Diante disso, esse trabalho
teve como objetivo projetar um novo tinel de vento, calcular sua perda de pressdo total,
estimar a poténcia necessdria para o ventilador e avaliar o resultado final do projeto com uma
simulagdo computacional. Cada parte do tunel de vento, incluindo secdo de testes, bocal de
contragcdo, difusor e camara de estabilizacdo, foi dimensionada e calculada sua perda de
pressdo. O resultado final foi um tinel de vento de 5,87 metros de comprimento, com uma
se¢do de testes de drea de se¢do quadrada de 0,25 m? e velocidade de 30 m/s. A perda de
pressado total calculada foi de 173,2 Pascal e a poténcia estimada do ventilador foi de 3 cv.
Uma simulagcdo computacional para avaliar o projeto foi feita desconsiderando os efeitos da
camara de estabilizacdo, que resulta em uma menor perda de pressao total no tinel de vento.
Os resultados da simulacdo apresentaram divergéncias elevadas em relacdo aos valores
calculados na secdo de testes na ordem de 10% para a velocidade e 20% para a pressdo
dindmica. De acordo com os gréficos fornecidos pela simulagdo a velocidade, a pressio
dindmica e a pressdo estatica se comportaram da forma esperada ao longo do tunel de vento.
Apesar do aparecimento de uma pequena turbuléncia, foi verificado que ndo ocorre separacao
do escoamento e nem fluxos contrarios nas paredes do difusor. Esses resultados da simulacao

mostram que o tunel de vento atendeu as expectativas iniciais do projeto.

Palavras chaves: Mecénica dos fluidos. Tunel de vento subsOnico. Dindmica dos Fluidos

Computacionais.



ABSTRACT

The Laboratory of Aerodynamics and Fluid Mechanics of the Federal University of Ceard
uses the wind tunnel as a tool in the study of flows in objects and in the validation of
computational simulations. Current research lines require a wind tunnel that reaches speeds
higher than currently attained. The objective of this work was to design a new wind tunnel,
calculate its total pressure loss, estimate the power required for the fan and evaluate the final
result of the project with a computational simulation. Each part of the wind tunnel, including
test section, contraction nozzle, diffuser and settling chamber, was sized and calculated its
pressure loss. The final result was a wind tunnel of 5.87 meters in length, with a test section
of square section area of 0.25 m? and velocity of 30 m/s. The total pressure loss calculated
was 173.2 Pascal and the estimated fan power was 3 cv. A computational simulation to
evaluate the design was made disregarding the effects of the settling chamber, which results in
a lower loss of total pressure in the wind tunnel. The results of the simulation presented high
divergences in relation to the calculated values in the section of tests in the order of 10% for
the speed and 20% for the dynamic pressure. According to the graphs provided by the
simulation the velocity, the dynamic pressure and the static pressure behaved as expected
along the wind tunnel. Despite the appearance of a small turbulence, it was verified that there
is no separation of the flow and no counterflow on the walls of the diffuser. These simulation

results show that the wind tunnel met the initial expectations of the project.

Keywords: Fluid mechanics. Subsonic wind tunnel. Computational Fluid Dynamics.
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1. INTRODUCAO

Os tineis de vento sdo construidos para a realizacdo de estudos aerodindmicos
com o objetivo de entender o comportamento do fluxo em torno de objetos. Eles consistem de
uma combinacdo de dutos e um ventilador para fornecer um fluxo de ar na secdo de testes. A
grande vantagem dos tuneis de vento € a possibilidade de utilizar modelos em escala reduzida,
desde que o modelo atenda as condi¢des de semelhanga dindmica necessérias (FOX et al.,
2011). Dessa forma, com a utilizacdo do modelo em escala reduzida se tem um aumento na
praticidade e uma diminui¢do dos custos do projeto.

Os primeiros experimentos de fluxo surgiram por volta de 1700 usando pequenos
ventiladores com o objeto de testes montado na sua frente (POPE e HARPER, 1966). Os
ventiladores se expandiram gradualmente com a adicdo de mais elementos ao projeto do
tanel, como se¢des de teste fechadas e cAmaras de estabiliza¢do do escoamento. No século 20,
comegou a serem adotadas as formas como sdo conhecidos hoje. Junto com os tdneis de
vento, os computadores comegaram a ganhar popularidade nos anos 70 e 80. Esperava-se que
as simulacdes computacionais substituissem os experimentos em tunel de vento, no entanto,
até hoje, a fisica dos escoamentos turbulentos ainda ndo € totalmente compreendida. Assim
sendo, os resultados computacionais sao simplificagdes da realidade e estudos no tinel de
vento ainda se fazem necessarios na valida¢ao dos modelos (BARLOW et al., 1999).

O projeto de um tinel de vento € em geral baseado em relagdes empiricas para
equacgoes de perda de pressdo. As equagdes sdo combinadas manualmente para representar o
tinel de vento, tornando dificil observar a influéncia de um parametro variavel na perda de
pressao total de um tinel de vento.

O presente trabalho teve como objetivo projetar um tinel subsdnico que atenda as
futuras necessidades do Laboratério de Aerodindmica e Dinamica dos Fluidos da
Universidade Federal do Ceard. Para tal fim, foi utilizado como ponto de partida as
caracteristicas desejadas na seccdo de testes, como também as limitacdes que sdo impostas
pelas dimensdes da sala onde o tinel serd alocado. Cada parte do tdnel foi individualmente
dimensionada e calculada sua perda de pressao, que foi posteriormente utilizada para calcular
a perda de pressdo total. Com a perda de pressdo total e a vazdo foi calculada a poténcia
necessdria para o ventilador operar o tinel de vento de acordo com as especificacdes
desejadas. A geometria final foi desenhada em um software de CAD e o resultado final foi

avaliado utilizando um software de CFD.
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2. OBJETIVOS

Projetar um tinel de vento subsonico de circuito aberto de succdo que contenha
uma se¢do de testes quadrada com dimensdes laterais de 50 centimetros e uma velocidade de

escoamento igual a 30 m/s.

2.1 Objetivos Especificos

a) Determinar as dimensdes de cada parte integrante do tinel de vento;
b) Calcular a perda de pressd@o em cada se¢do do tunel;
¢) Calcular a poténcia do ventilador a ser utilizado;

d) Avaliar o resultado final através de uma simulacao em CFD.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Mecanica dos Fluidos

Em um tinel de vento, a drea de secdo transversal varia ao longo do seu
comprimento € essa caracteristica causa uma variacdo na press@do e na velocidade do
escoamento. Nesta parte do trabalho iremos apresentar os conceitos fisicos relacionados a

essas variagdes e as equagdes que sdo utilizadas no dimensionamento de um tinel de vento.
3.1.1 Equacdo da Continuidade e Pressdo Dindmica

Quando um escoamento € considerado incompressivel, o produto da velocidade V
e da drea A em uma sec¢do transversal se torna constante ao longo do tunel, dessa forma a
equacdo da continuidade adquire a seguinte forma:

V1A1 - V2A2 - VA = cte (1)

A pressdao dindmica g € definida como a diferenga da pressdo total menos a

pressao estdtica. A sua medicao € feita geralmente utilizando um Tubo de Pitot (Figura 1) e a
massa especifica p e a velocidade do escoamento sdo as informacdes necessdrias para realizar
seu célculo através da equacdo 2 (FOX et al., 2011).

q = Pressao Total — Pressao estatica = % pV? (2)

Figura 1: Diagrama de um Tubo de Pitot

Pt = Pressin total Pe = pfessin estitica

Transdutor de pressio

Fonte: Wikipedia (2007)
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3.1.2 Numero de Reynolds

Segundo Fox et al (2011), o nimero de Reynolds (Re), calculado pela equagdo 3,
¢ um pardmetro adimensional utilizado como critério para classificar o regime de escoamento
e com ele é possivel observar a razdo entre as forcas de inércia e viscosas. Escoamentos
internos onde o nimero de Reynolds é menor do que 2300 sdo, geralmente, considerados
laminares. J4 os que o nimero de Reynolds é superior a 2300, as for¢as de inércia sdao

considerdveis em relagdo as viscosas e sdo geralmente caracterizados como escoamentos

turbulentos.
VL
Re = pT 3)

Onde L € o comprimento caracteristico descritivo da geometria em questdo e u € a

viscosidade dindmica do fluido em questio

3.1.3 Numero de Mach

O numero de Mach, calculado pela equacao 4, € um parametro adimensional que
pode ser interpretado como a razdo entre as forcas de inércia e de compressibilidade, sendo
um parametro chave na caracterizacdo dos efeitos da compressibilidade em um escoamento
(FOX et al., 2011). Calculado pela razdo da velocidade do escoamento V pela velocidade

local do som c.

Q<

“4)

Quando o nimero de March € menor que 1 (um), o escoamento € considerado
subsonico, e para ser considerado incompressivel, a transferéncia de calor deve ser

desprezivel e o nimero de March menor que 0,3 (MUNSON et al., 2009).
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3.1.4 Camada Limite

A camada limite € a regido do escoamento onde as forcas de cisalhamento devido
a viscosidade sdo sentidas (CENGEL e CIMBALA, 2012). Devido a condi¢cdo de nao
escorregamento, a velocidade na parede € zero, aumentando a medida que se afasta da mesma.
A espessura da camada limite é geralmente definida como a distancia da superficie ao ponto

em que a velocidade é 99% da velocidade de corrente livre (FOX et al., 2011).

Figura 2: Comportamento da camada limite em diferentes se¢des do tinel de vento

Ponto de Separagao
Tt =0
Camada Limite _—"_ Fluxo

<.< contrario

T

(( Fluxo
Contracao: Garganta: Difusor: \ contrario
* Areae Presséo * Areae Presséo * Areae Presséo f
*' Velocidade Constante * Velocidade §
* Gradiente de * Velocidadeconstante] * Gradiente de
pressdo * Gradiente de pressdoadverso
favorével pressédozero

Fonte: White et al., 2002.

Na Figura 2 € possivel observar as mudangas no perfil de velocidade e na camada
limite devido as variacdes de drea na secdo transversal do tinel de vento. No bocal, onde
ocorre a contragdo, o fluido € acelerado a medida que a 4rea e a pressdo diminuem. Na
garganta, onde geralmente se localiza a se¢do de testes, a drea, a pressdo e a velocidade se
mantém constantes. No difusor, o fluido é desacelerado a medida que a area e a pressao
aumentam, ocorrendo a recuperagdo de pressdo. O ponto de separagdo do escoamento ocorre
quando a tensdo de cisalhamento do fluido € zero, acarretando o aparecimento de um fluxo
contrério nas proximidades da parede. Quanto mais abrupto for o aumento da area no difusor

maior serd a probabilidade de o fendmeno da separacdo do escoamento acontecer.
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3.1.5 Perdas de carga nos componentes de um tiinel de vento

A perda de pressdo total (Ap,,), calculada pela equagdo 5, representa a soma das

perdas de pressdo individuais em cada componente do tinel de vento. Essas perdas de pressao

sao calculadas multiplicando o coeficiente de perda local (k;) pela pressao dinamica local (g,).

Apeor = Xit1kiqi %)

Onde o indice i identifica cada componente do tiinel de vento.
De acordo com Fox et al (2011), o coeficiente de perda de carga local devido ao
atrito é calculado utilizando a equacdo 6, onde f representa o fator de atrito, L e D, s@o o

comprimento e o didmetro hidraulico do componente analisado, respectivamente.

ki= fL (6)

O fator de atrito pode ser obtido graficamente ou através de formulas tedrico-
experimentais e €, em geral, uma fun¢do do nimero de Reynolds e da rugosidade do material.
A lei universal de Prandtl (equacdo7), que € baseada na tensdo de cisalhamento na parede,

pode ser usada no calculo do numero do fator de atrito (MOHANTY, 1994).

1

7 = 2logio (Re\/f)—08 (7)

A equacido 7 é implicita e pode ser aproximada com uma boa margem de exatidao

para a seguinte equacao:

f = [2logyo (Re+/f ) —0,8]72 (8)

Onde o nimero de Reynolds € calculado utilizando-se o didmetro hidrdulico.
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3.2 Classificacao dos tineis de vento

Existem diversos tipos de tineis de vento para variadas especificagdes e eles
podem ser geralmente classificados com relacdo a sua geometria e a velocidade na secdo de

testes.

3.2.1 Classificacdo em relacdo a geometria

3.2.1.1 Tunel de vento de circuito aberto

No tunel de vento de circuito aberto temos uma montagem bem simples. Nele o ar
vindo da atmosfera percorre uma trajetdria essencialmente retilinea desde a entrada, passando
respectivamente pela contracdo, pela se¢do de testes, pelo difusor e pela secdo do ventilador,
onde ocorre a exaustdo do fluido.

Como vantagens podemos citar a simplicidade, o baixo custo inicial do projeto e a
facilidade quando se tem interesse de usar fumaca para a visualizacdo do escoamento, pois
devido sua entrada e saida estarem para atmosfera ndo € preciso se preocupar com a
purificacdo do ar, ao contrdrio do que ocorre com tineis de vento de circuito fechado. A

Figura 3 mostra um exemplo de tinel de vento de circuito aberto.

Figura 3: Ttnel de vento de circuito aberto de sucgdo

Telas de
i turbuléncia )
olmeia ﬂntragéo Se?go de Difliasi Ventilador
\ / analise
ﬁ
Entrada | =

T T T S T Y
-~ 60 1t >

Fonte: Aerospace Illinois, 1995.
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Tuneis de vento de circuito aberto podem ser considerados do tipo soprador,
quando o ventilador se encontra a montante da secdo de testes, ou de succdo, quando o

ventilador se encontra a jusante da se¢@o de testes.

3.2.1.2 Tiunel de vento de circuito fechado

Em um tdnel de vento de circuito fechado temos um arranjo mais complexo
comparado com o de circuito aberto, pois o ar circula continuamente por uma passagem de
retorno, que pode ser vertical ou horizontal, com pouco ou quase nenhuma troca de ar com o
exterior.

Entre as vantagens estdo a facilidade para controlar a qualidade do escoamento e o
menor consumo de energia comparado com um tunel de circuito aberto para uma mesma
velocidade e tamanho. Como desvantagens, t€ém-se o alto custo inicial e a necessidade de um
grande espago para alocar o tinel de vento (BARLOW et al., 1999). A Figura 4 traz a

esquematizacao de um tunel de vento de circuito fechado.

Figura 4: Ttnel de vento de circuito fechado
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Fonte: Flatout, 2014.
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3.2.2 Classificagdo em relagdo a velocidade

Tuneis de vento podem ser classificados como subsOnicos ou supersonicos,
dependendo da velocidade em sua secao de testes. O parametro utilizado € o niimero de Mach,
que é calculado pela equacdo 4. Quando a velocidade na secdo de testes € superior a
velocidade local do som (M > 1) o tinel de vento € supersodnico, ja quando a velocidade na
secao de testes € menor que a velocidade local do som (M < 1), o tinel de vento € considerado

subsonico.
3.3 Componentes de um tinel de vento aberto
3.3.1 Secao de testes

E na secdo de testes onde sdo realizados os experimentos. O projeto dessa sec¢io
precisa ser pensado de uma forma que facilite acessibilidade e instalagdo do modelo, e que
também permita que seja feita a instrumentagdo para a aquisi¢cao de dados. Uma iluminacao
adequada se faz necessdria para uma boa visualizacdo do escoamento no entorno do modelo.

A Figura 5 ilustra um exemplo de uma secdo de testes.

Figura 5: Modelo em escala do Cesnna SkyCourier dentro da se¢éo de testes de um tinel de vento

|

"\;' N o

Fonte: Textron Aviation, 2018.
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Sado possiveis variadas geometrias para essa se¢do, dependendo da finalidade do
projeto, sendo mais comum a quadrada e a retangular, mas também com a possibilidade de
outras formas, como a hexagonal, octogonal e a circular. Para minimizar os problemas com os
fluxos secundarios, que causam o crescimento da camada limite nos cantos da secao de testes,
normalmente adicionam-se filetes em 45° nas se¢des retangulares e quadradas, resultando em
uma sec¢do de forma octogonal.

O dimensionamento da secao de testes deve ser feito tendo como base o tamanho
dos modelos que serdo utilizados, sempre tendo em mente que a area da secado utilizavel é
menor do que a drea total da secdo, pois € preciso levar em consideracdo a espessura e as
interferéncias da camada limite. O comprimento minimo necessdrio para gerar um
escoamento suave e uniforme a niveis aceitaveis € de 0,5 - 3 vezes o didmetro hidraulico da

secdo de testes, entretanto valores maiores podem ser utilizados em alguns casos.

3.3.1.1 Coeficiente de perda de carga e perda de pressdo na secdo de testes

As perdas na secao de testes sdo considerdveis devido ao fato de ser o componente
onde a maior velocidade € atingida. O coeficiente de perda de carga e a perda de pressao sao

calculados utilizando as equagdes 6 e 5, respectivamente.

3.3.2 Bocal de contragdo

O fluido € acelerado ao longo do bocal de contracdo a medida que a drea e a
pressao diminuem. O bocal recebe o escoamento vindo da camara de estabilizacdo, podendo
aumentar sua velocidade média em um fator de 20 ou até mais, apesar de valores tipicos

serem na faixa de 6 — 10 (BARLOW et al., 1999).



24

Figura 6: Representacdo em CAD de um bocal de contragio

Fonte: Seminarsonly, 2017.

Nao existe um método completamente satisfatério para projetos de um bocal de
contragcdo e muitos foram dimensionados apenas por observacdes visuais. Bell e Mehta (1988)
realizaram estudos na drea onde o perfil do bocal era a projecdo de fungdes polinomiais de
terceiro, quinto e sétimo grau. Os melhores resultados foram obtidos com as funcdes de

quinto grau.
Y (X') = (H; —H)[6(X")®—15X")* +10 (X")?] ©)
Figura 7: Esquema de contracdo do bocal
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Sendo Hi e He as alturas da entrada e da saida da contragdo respectivamente,
medindo da linha central de simetria, conforme mostrado na Figura 7. X’ € a distancia no eixo
x medido a partir da entrada do bocal, sendo um valor adimensional, e Y’ a posi¢ao no eixo y

em funcao de X".
3.3.2.1 Coeficiente de perda de carga e perda de pressdo no bocal de contracdo

As perdas no bocal de contracdo sao basicamente devido ao atrito do escoamento
com as paredes e representam aproximadamente 3% das perdas totais. Watenndorf (1938)

formulou uma aproximacao razodvel para calcular o coeficiente de perda em bocais.

K, = 0,32fa,,;—:s (10)

Onde f,, € o fator médio de atrito local, D;; € o didmetro na saida do bocal e L, é

o comprimento do bocal.
3.3.3 Difusor

Os difusores exercem funcdo oposta a dos bocais de contragdo. Neles o
escoamento € desacelerado ao longo do seu comprimento a medida que a drea e a pressao
aumentam. A perda de energia nesse componente deve ser a minima possivel para maximizar
a recuperacao de pressdo. Trata-se de uma parte do tinel de vento bastante sensivel a erros de
projeto. Separacdes do escoamento no difusor podem causar vibracOes, oscilacdes na
velocidade da secdo de testes e aumentos na perda de pressao.

Os principais parametros que caracterizam o difusor sdo a razdo de area (AR) e o
angulo conico equivalente (6, ). As razdes de drea geralmente t€m um valor entre 2 e 3, € os
angulos conicos equivalentes utilizados estdo, em geral, numa faixa de 3° e 7°, sendo 5° o

angulo usualmente mais utilizado (BARLOW et al, 1999).
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Figura 8: Geometria do difusor
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Fonte: Barlow et al., 1999.

De acordo com Figura 8, o difusor tem um raio R1 na entrada e um raio R2 na
saida, sendo R1 metade do didmetro hidraulico da entrada e R2 metade do didmetro hidraulico
da saida. A razdo de drea AR € definida como A2/Al. O angulo cOnico equivalente e o

comprimento L sdo calculados pelas equacoes 11 e 12, respectivamente.

6, = arctan (22=21) = arctan (2221 (11)
e L 2 L/D;

ARY/?-1
L= (Rl) [tan(@e)] 12)

3.3.3.1 Coeficiente de perda de carga e perda de pressdo no difusor

A perda de carga no difusor ocorre em funcdo do atrito e da expansdo. Dessa
forma, o coeficiente de perda de carga (k;) no difusor € a soma do coeficiente de perda

devido o atrito (kf) e o coeficiente de perda devido a expansdo (k).

kg = ki + Kex (13)

O numero de Reynolds € calculado utilizando-se o didmetro hidrdulico da entrada
do difusor, e o fator de atrito € calculado pela equacdo 8. Assim, o coeficiente de perda devido

ao atrito € dado pela equacdo 14 (BARLOW et al., 1999).
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ke =(1- o)L (14)

A2,/ 8senf

O coeficiente de perda por expansdo é obtido através de uma correlagio
experimental devido a sua maior complexidade. O célculo é feito a partir da equacao 15,
utilizando a razdo de drea AR e um fator K,(6), que é uma fungdo do &ngulo c6nico

equivalente (BARLOW et al., 1999).

AR—1)2
AR

kex = K. (0) ( (15)

Dependendo da forma da secdo transversal do difusor, diferentes equacdes sdao
aplicadas para o célculo do fator K,(6). Sdo utilizados as seguintes equagdes, baseadas em

dados experimentais de Eckert ef al (1976), para calcular o fator K,(8).

0,1033—0,02389060 - 0< 8 < 15

0,1709 —0,11706 + 0,032606% + 0,0010786°

—0,00907668* — 0,000013318° — 0,0000134560° - 15 <8 <5
—0,09661 + 0,046720 - 5 < @

(16)

Ke(c irculo) —

0,09623 —0,00415260 - 0< 8 < 15
0,1222 — 0,045900 + 0,022036% + 0,0032696°—0,00061456*

Ke(quadrado) = | _ 0,000028006° + 0,000023376° —» 15 <0 <5 (17)
—0,01322+0,0586680 — 5 < @

3.3.4 Colmeia

De acordo com Prandtl (1932), colmeias sdo dispositivos de orientac@o através do
qual o filamento individual de ar é paralelizado. Sua principal funcdo é a de remover vortices
e variagOes laterais da velocidade média. Um acidental efeito das colmeias € a redugdo da

intensidade da turbuléncia no escoamento (MEHTA e BRADSHAW, 1979).
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Figura 9: Quatro tipos de colmeia
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Fonte: Barlow et al., 1999.

A Figura 9 mostra diferentes geometrias de comeias e engloba a maioria utilizada
ultimamente. A geometria hexagonal € usualmente a mais utilizada e a que tem o menor
coeficiente de perda de carga, de acordo com a Tabela 1. As geometrias tridngulares e
quadradadas também podem ser utilizadas para facilitar a constru¢do. O comprimento da

colmeia deve ser de seis a oito vezes o didmetro hidrdulico da célula, segundo Barlow et al

(1999).

Tabela 1: Coeficientes de perda de carga para as geometrias de colmeia da Figura 9

Tipo de Coeficiente de Perda de
Colmeia Carga (k;)

a 0,30

b 0,22

c 0,2

Fonte: Barlow et al., 1999
3.3.4.1 Coeficiente de perda de carga e perda de pressdo na colmeia

De acordo com Eckert et al (1976), o coeficiente de perda de carga (k) na

colmeia pode ser calculado com a equacao 18.

ky = Ay, (g—: +3) (ﬁ)2 + (ﬁ - 1)2 (18)

Onde o parametro 4; € baseado no material de que é feita a colmeia, dado por:
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0,4
0,375 (Di) Re,y ° - Re,, <275
h
0,4 (19)

Ah =
0214(=) " = Regy > 275
h

Nas equacdes 18 e 19, os parametros utilizados sdo a largura da colmeia na
direcdo do fluxo (Lh), o didmetro hidrdulico da célula da colmeia (Dh), a porosidade do favo
de mel (f), a rugosidade do material da colmeia (A) e o nimero de Reynolds baseado na
rugosidade do material (Re,p).

Segundo Barlow et al (1999), a razdo do comprimento da célula (Lh) pelo
didmetro hidraulico da célula (Dh) estd numa faixa de valores de 6 a 8, e o valor da

porosidade do favo de mel (f) € de 0,8.
3.3.5 Telas

As telas (Figura 10) deixam o perfil de velocidade do escoamento mais uniforme,
impondo uma queda da pressado estdtica proporcional a velocidade, e dessa forma reduzindo a
espessura da camada limite e aumentando a capacidade de resistir a um determinado gradiente
de pressdo. As telas também normalizam o fluxo incidente e reduzem a turbuléncia em todo o

escoamento (MEHTA e BRADSHAW, 1979).

Figura 10: Geometria de uma tela
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Fonte: Lindgren e Johasson, 2002.
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Os dois parametros bésicos utilizados na caracterizacao das telas, segundo Barlow
et al (1999), sao a porosidade (f5) e o nimero de Reynolds da tela (Rew), que é calculado
utilizando o didmetro do arame da tela (dw). O fator de malha (Kj,qnq) € um terceiro
parametro utilizado para classificar o arame da tela como sendo liso ou rugoso. O fator de
malha para um didmetro médio de um arame de metal tem um valor de 1,3, de acordo com
Idel’cik (1969).

A porosidade € calculada pela equacdao (20), onde p,, ¢ a densidade do

entrelacado, definido como p,, = 1/Wm, onde Wm € o espacamento entre os arames.

Bs = (1 —dypy)? (20)

A solidez, definida como g5, = 1 — 8, é o complemento da porosidade. Valores

tipicos de porosidades estdo na faixa de 0,5 a 0,8.
3.3.5.1 Coeficiente de perda de carga e perda de pressdo nas telas

O coeficiente de perda de carga da tela (k,,) € uma funcdo do fator de malha

(Kmaina)» do fator (Kgy,), da porosidade e da solidez.

o

km = KmainaKrn0s + 2 1)
Para valores 0 < Re,, < 400, temos:

Kpn = 0,785 (1 —22%) + 1,01 (22)
Para de Re,, = 400

Kp, = 1,0 (23)

Nas telas usadas para o controle da turbuléncia, os valores tipicos de (Re,,) sdo
baixos e a interagcdo entre os elementos da tela € elevada. E possivel utilizar mais de uma tela

e a perda de pressdo é a soma das perdas em cada tela individualmente. De acordo com



31

Barlow et al (1999), é recomendado que as telas tenham um espagamento de 30 vezes o
tamanho do comprimento de malha ou 500 vezes o didmetro do arame da tela. Para que o
escoamento possa se estabilizar, a distancia da tela até o inicio da contragdo da se¢do deve ser
de pelo menos 0,2 vezes o didmetro hidrdulico da camara de estabilizacio (MEHTA e

BRADSHAW, 1979).
3.3.6 Camara de estabilizacao

A camara de estabilizacdo é composta pela colmeia e pelas telas de controle de

turbuléncia, como mostrado na Figura 11.

Figura 11: Camara de estabilizacdo
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Fonte: Adaptado de Glenn Research Center — NASA, 1995.

O arranjo usual consiste de uma colmeia seguida de duas telas, e as dimensdes sao
baseadas no comprimento da colmeia e no niimero de telas que serdo utilizadas (IDEL’CIK,

1969).
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3.3.7 Ventilador

O ventilador é um elemento de extrema importancia e representa uma boa parte do
custo de constru¢do de um tinel de vento. Tem como fun¢@o superar as perdas de carga ao
longo do tdinel e fornecer a vazdo esperada no projeto. Dessa forma, para definirmos a
poténcia necessdria € preciso, antes de tudo, quantificar as perdas em todos os elementos que
constituem o tinel de vento.

Em tineis de vento de circuito aberto, ventiladores centrifugos ou radiais podem
ser utilizados. Nos ventiladores centrifugos, o ar € girado e direcionado para fora,
perpendicular a entrada (Figura 12(b)). Sdo geralmente utilizados em tineis de vento do tipo
soprador (GOUSSEAU, 2009). Nos ventiladores axiais, o ar € acelerado paralelamente a saida

(Figura 12(a)), e sdo mais usados em tdineis de vento de circuito fechado ou nos de circuito

aberto de sucgdo.

Figura 12: Ventilador axial (a) e ventilador centrifugo (b)

Fonte: Copco, 2013.

A curva de um ventilador apropriado para ser usado em um tuinel de vento deve
cruzar a curva do sistema, de acordo com a Figura 13. A curva do sistema mostra a perda de
pressdao para um aumento da vazao de escoamento. Quanto maior for a vazdo, maior serd a
perda de press@o. A curva do ventilador mostra a vazdo que ele pode gerar com a perda de
pressdo que ele tem que superar. Quanto maior for a perda de pressdo no tunel de vento,

menor serd a vazao que o ventilador conseguiré fornecer.
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Um ventilador com frequéncia varidvel tem varias curvas de desempenho. Quanto
maior for a rotacdo, maior serd a vazdo fornecida. Um ventilador instalado em um tunel de

vento deve operar em ponto onde a perda de pressdo deva ser igual a pressdo fornecida pelo

ventilador.

Figura 13: Perda de carga [Pa] x Vazio [m3/s]
A ]

w—  Curva do sistema

s Curva do ventilador

/ Velocidade Maxima

fdig, .".
o “in,, N
“u,, Velocidade Minima
',‘ -,— ~
"ﬂ e

APy, [Pa]

Regido de Operagdo

%, 2 % >

G, [m3/s

Fonte: Adaptado de Moonen et al., 2006.

3.3.7.1 Poténcia do ventilador

A poténcia necessdria para operar um tinel de vento (P;) € calculada

multiplicando-se a perda total de pressdo (Ap,:) pela vazdo na secdo de testes (JOHL et al.,
2004):

P, = QApior (24)

Um Fator de Seguranca (FS) de 1,1 é utilizado para levar em consideracio
interacoes desconhecidas entre o escoamento e as partes do tinel. As eficiéncias do motor e
do ventilador, (Umotor) © (Upent) respectivamente, também devem ser levadas em

consideracdo no cdlculo da demanda de poténcia (P,.,:) (GOUSSEAU, 2009, JOHL et al.,
2004):

P+FS
Pyent = - (25)

HUmotorHvent
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3.4 Dinamica dos fluidos computacionais

Na dindmica dos fluidos computacionais ou CFD (em inglés Computational Fluid
Dynamics), a andlise dos sistemas envolvendo escoamento de fluidos, transferéncias de calor
e seus fendmenos associados, € feita através de métodos numéricos, onde todos os calculos
sdo efetuados pelo computador. Seu uso permite uma grande reducdo no tempo e nos gastos
demandados em um projeto (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995).

No mercado, podemos encontras softwares com cddigos bastante robustos, mas
seu uso ainda requer muita habilidade e experiéncia para serem obtidos resultados

significativos e confidveis (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995).

3.4.1 Equacaoes governantes

As equagdes a seguir, apresentadas na forma diferencial, sdo as governantes em

um escoamento tridimensional para um fluido compressivel e em regime transiente.

3.4.1.1 Lei da conservagdo de massa

De acordo com a lei da conservagdo de massa, a taxa de aumento de massa no

elemento de fluido deve ser igual a taxa liquida de fluxo de massa para o fluido:

ap 4 d(pu) n d(pv) 4 o(pw) _ 0

at dx dy 0z (26)

Onde p ¢ a massa especifica do fluido, ¢ representa o tempo, € u, v € w

representam as velocidades nas diregdes x, y e z respectivamente.
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Figura 14: Lei da conservacdo de massa aplicada ao elemento de fluido
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Fonte: Versteeg e Malalasakera, 1995.
3.4.1.2 Lei da conservagdo da quantidade de movimento (Segunda lei de Newton)

Segundo a lei da conservacdo da quantidade de movimento, a taxa de aumento da
quantidade de movimento na particula de fluido deve ser igual a soma das forcas que atuam

sobre a particula.

Du _ 0(—p+1xx) 4 dtyx 4 dtzx + SMx 27
Dt dx dy 0z

Onde p € a pressdo, T representa a tensao e Smx a fonte de momentum na direcdo x
em unidade de volume por unidade de tempo. As equagdes para as direcdes y e z sdo andlogas

a equacdo 27.
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Figura 15: Lei da conservacdo da quantidade de movimento na dire¢do x do elemento de fluido
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Fonte: Versteeg e Malalasakera, 1995.

3.4.1.3 Lei da conservagdo de energia (Primeira lei da termodinamica)

A lei da conservagdo de energia diz que o aumento de energia na particula de
fluido deve ser igual a soma da taxa liquida de calor adicionado a particula com a taxa liquida

de trabalho realizado sobre a particula.

DEx [6[u(—p+‘rxx)] 4 d(utyx) 4 d(u

5]
P = 0| ox8ysz — " Sx8ysz + SE (28)

ox dy d

Onde 6x, 8y e 6z sdo as dimensdes do elemento de fluido, gx € o vetor de fluxo de
calor na direcdo x e SE a fonte energia que inclui os efeitos da energia potencial. Novamente,

as equacgdes para as direcOes y e z sdo analogas a equacao 28.
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Figura 16: Componentes do fluxo de calor
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Fonte: Versteeg e Malalasekera, 1995.

3.4.2 Malha

Normalmente ndo € possivel resolver analiticamente as equacdes diferenciais
parciais que governam o escoamento de fluidos e a transferéncia de calor, exceto em casos
muito simples. Portanto, os dominios do escoamento sao divididos em subdominios menores,
compostos de células nas fomas geométricas hexahedricas e tetraedricas em 3D ou
quadrilateras e triangulares em 2D. As equacdes governantes sdo entdo discretizadas e
resolvidas dentro de cada um desses subdominios. Geralmente, um dos trés seguintes métodos
¢ usado para resolver aproximadamente o sistema de equagdes: volumes finitos, elementos
finitos ou diferencas finitas. A continuidade adequada da solu¢do nas interfaces comuns entre
dois subdominios € de fundamental importancia, para que as solucdes aproximadas dentro das
varias células possam ser reunidas para fornecer um resultado fiel e completo do fluxo em
todo o dominio. A Figura 17 mostra um exemplo de malha em duas dimensdes aplicada em

um perfil aerodindmico.
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Figura 17: Malha 2D em um perfil aerodindmico NACA 2415
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Fonte: Glenn Research Center — NASA, 1999.

O processo de geracdo da malha tem sido considerado um gargalo no processo de
andlise devido a falta de um procedimento de geracdo totalmente automatico. Programas de
software especializados foram desenvolvidos com a finalidade de geracdo de malha, e o
acesso a um bom software e experiéncia no uso sao vitais para o sucesso na modelagem.

Com o desenvolvimento do CFD, melhores algoritimos e maior poder
computacional se tornaram disponiveis. Um dos resultados desses avancos € a variedade de
tipos de malhas que podem ser utilizadas. A forma bésica de classificacdo dessas malhas € a
baseada na conectividade entre as células, podendo ser estruturadas, quando a malha €
caracterizada por uma conectividade regular, ndo estruturadas, quando a malha é caracterizada
por uma conectividade inrregular, e a hibrida, que contém porcdes estruturadas e nao

estruturadas. Exmplo de diferentes tipos de malha sdo mostrados na Figura 18.
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Figura 18: Malhas: (a) estruturada, (b) ndo estruturada, (c) ndo estruturada e (d) hibrida

Fonte: Cengel e Cimbala, 2006.

3.4.3 Modelo de turbuléncia

A turbuléncia € um estado de escoamento que € caracterizado por vortices
aparentemente cadticos e aleatdrios, e seu aparecimento resulta em um aumento da dissipacao
de energia, da transferéncia de calor e do arrasto. Em nivel de engenharia o objetivo € ter o
entendimento dos efeitos causados pela turbuléncia, e para quantificar esses efeitos € utilizado
o processo computacional de modelo de turbuléncia.

De acordo com Versteeg e Malalasekera (1995), os modelos de turbuléncia mais
comuns sdo os de duas equacdes k-¢ e k-w. O modelo k-¢ € um modelo em que as equacdes de
transporte sdo resolvidas para a energia cinética turbulenta (k) e sua taxa de dissipagdo (¢),
esse modelo k-¢ se concentra nos mecanismos que afetam a energia cinética turbulenta. Ja o
modelo k- € uma alternativa ao modelo k-&. Nesse caso as equagdes de transporte resolvidas
sd0 para a energia cinética turbulenta e para uma quantidade chamada w, que € a taxa de

dissipacdo por unidade de energia cinética turbulenta.

3.4.4 Codicoes de contorno

As condi¢des de contorno sdo os dados de entrada que sdo adicionadas no
software que executard a simulagdo, se tratam de todas as informacdes que temos a respeito
do nosso sistema. Por exemplo, em simula¢des de tineis de vento as condi¢cdes de contorno
sdo as definidas na entrada e saida do tinel, e as caracteristicas do escoamento na parede

interna do tinel de vento.
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4. PROJETO DE UM TUNEL DE VENTO SUBSONICO DE SUCCAO

Para esse projeto foi escolhido um tinel de vento de circuito aberto devido a sua
simplicidade e seu baixo custo de constru¢do, e também devido as limitacdes fisicas
existentes no laboratério que impossibilitam a montagem de um tdnel de vento de circuito
fechado.

O tunel de vento foi dimensionado de acordo com a teoria apresentada
anteriormente, tendo como parametros iniciais a area e a velocidade na secdo de testes, e
também as dimensdes do laboratério. Os célculos foram feitos tendo como objetivo a

obtencdo das menores perdas de pressao possiveis nos elementos do tinel de vento.

4.1 Dimensionamento do tinel de vento

As perdas de pressdo nos elementos e a perda de pressdo total a seguir foram

calculadas utilizando a equagdo 5.

4.1.1 Segdo de testes

A secdo de testes € o primeiro elemento a ser dimensionado. Anteriormente
definido, a secdo de testes foi projetada com uma drea de 0,25 m? e uma velocidade de 30 m/s.
De acordo com Bradshaw e Mehta (1979), o comprimento da se¢do de testes se encontra entre
0,5-3 vezes o seu didmetro hidrdulico, dessa forma foi escolhido um comprimento de 1,5
metros, trés vezes o diametro hidrdulico, com a justificativa de uma maior disponibilidade no
uso de modelos de diferentes tamanhos. No Apéndice A tém-se as dimensdes da se¢do de

testes e a Tabela 2 apresenta a sua perda de pressao.

Tabela 2: Perdas de pressao na secdo de testes

Coeficiente de Perda 0,0348
Pressdo Dinamica [Pa] 551,25
Perda de Pressao [Pa] 19,192

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.2 Bocal de contragdo

O dimensionamento do bocal foi feito buscando uma boa razdo de area para um
comprimento ndo muito longo de bocal. A curvatura foi definida pela equacdo polinomial de
quinto grau (equacdo 9), com os parametros Hi igual a 0,61 metros, He igual a 0,25 metros,
um comprimento (L) de 0,54 metros e uma razdo de drea (AR) de aproximadamente 6. No
Apéndice A t€m-se as dimensdes do bocal de contracdo a Tabela 3 apresenta a sua perda de

pressao.

Tabela 3: Perdas de pressdo no bocal de contragdo

Coeficiente de Perda 0,0043
Pressdo Dinamica [Pa] 15,552
Perda de Pressao [Pa] 0,0673

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.3 Camara de estabilizacdo

As perdas na camara de estabilizacdo sdo causadas pela colmeia, pelas duas telas e
pelo comprimento de secdo reta de drea constante existente entre as telas e o inicio da
contracdo. O dimensionamento da colmeia foi feito de acordo com as informagdes contidas no
Apéndice B. Segundo Barlow et al.,(1999), uma boa escolha para o didmetro da célula é
aproximada dividindo o diametro hidrdulico da se¢do onde se encontra a colmeia por 150, o
que resulta em didmetro de célula de 8 milimetros. O comprimento da célula foi definido
como seis vezes o diametro da célula, levando a um comprimento de 48 milimetros. Foi
utilizado o coeficiente de perda para colmeias hexagonais da Tabela 1.

Foi adotada para a camara de estabilizacdo a configuracdo mais usual, segundo
Idel’cik (1969), de uma colmeia seguida de duas telas. As duas telas sdo idénticas e t€m um
diametro de arame de 0,5 milimetros e um espacamento entre os arames de 1,5 milimetros.
Barlow et al (1999) recomenda um espacamento entre as telas de 30 vezes o espagamento
entre os arames, resultando em 45 milimetros. A distincia da segunda tela para o inicio da
contracdo € recomendado que seja no minimo 0,2 vezes o didmetro hidrdulico da cAmara de

estabilizacdo, que resulta numa distancia de aproximada de 250 milimetros (MEHTA e
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BRADSHAW, 1979). A Figura 19 mostra as dimensdes da camara de estabilizacdo e a Tabela

4 as suas perdas de pressao.

Figura 19: Dimensdes da camara de estabilizag@o, unidades em metros
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4: Perdas de pressdo na cAmara de estabilizacio

Pressdao Dinamica [Pa] 15,552
Coeficiente de Perda na Colmeia 0,2

Perda de Pressdo na Colmeia [Pa] 3,110
Coeficiente de Perda nas Telas 1 e 2 2,584

Perda de Pressdo na Tela 1 [Pa] 40,191

Perda de Pressdo na Tela 2 [Pa] 40,191
Coeficiente de Perda na Se¢do Reta 0,0039

Perda de Pressdo na Secdo Reta [Pa] 0,061
Perda de Pressdo Total na Camara de Estabilizag@o [Pa] 83,620

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.1.4 Difusor

No difusor foi selecionado uma razao de area (AR) igual a 3, e para minimizar as
chances de separagcdo no escoamento foi utilizado um angulo cdnico equivalente (6, ) de 3°.

No Apéndice A tem-se as dimensdes do difusor e a Tabela 5 apresenta a sua perda de pressao.

Tabela 5: Perdas de pressao no difusor

Coeficiente de Perda 0,1275
Pressdao Dinamica [Pa] 551,25
Perda de Pressao [Pa] 70,272

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.5 Perda de pressao total

A perda de pressao total (Ap;,: ) no tinel de vento foi de 173,2 Pascal ou 17,7
mmca, esse valor foi obtido usando equacdo 5. A Tabela 6 mostra a porcentagem de
contribuicdo na perda de pressdo de cada elemento do tinel de vento. A maior contribui¢do
vem da camara de estabilizacdo devido as duas telas de estabilizacdo, que causam grande

queda de pressao.

Tabela 6: Porcentagem de perda de presdo de cada componente

Componente %
Secdo de testes 11,08
Bocal de contracdo 0,039
Camara de estabilizacdo 48,31
Difusor 40,56

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Poténcia do ventilador

Utilizando a vazao na se¢do de testes de 7,5 m3s e a perda de pressao total na
equagao 24 é possivel calcular poténcia necessdaria para operar o tinel de vento, o valor obtido
foi de 1299 Watts.

Pouco se tem conhecimento de algumas interagdes existentes no escoamento,
entdo se faz necessdrio a utilizagdo de um fator de seguranga (FS5), com um valor usual de 1,1,
na equacdo 25 para calcular a poténcia do ventilador. Nesse calculo também € utilizado um
valor conservador de 0,8 para as eficiéncias do motor (U;,ot0rr) € do ventilador (Uyent). O

valor obtido para a poténcia do ventilador foi de 2232,7 Watts ou aproximadamente 3 cv.

4.3 Selecao do ventilador

Utilizamos o programa Vortex 1.3® do fabricante de ventiladores OTAM,
disponivel no site (http://www.solerpalau.com.br), para selecionarmos o ventilador para o
tinel de vento. Os dados de entrada foram a temperatura de 20 °C, a pressao atmosférica de
760 mmHg, a vazao de 27000 m3/h e a pressdo estdtica de 17,7 mmca.

O programa forneceu variadas opcOes de ventiladores. O ventilador com a
eficiéncia que mais se aproxima da usada no topico 4.2 é o axial de pas fixas ARF 1250
CLASSE I de 2,57 cv, onde a eficiéncia é de 82,22%. A Figura 20 mostra as curvas de
desempenho do ventilador ARF 1250 CLASSE I. Na Figura 21 € possivel ver a interface do

programa com os dados de entrada e os ventiladores fornecidos.

Figura 20: Curvas de desempenho do ventilador ARF 1250 CLASSE I
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Fonte: Vortex 1.3 ®.
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Figura 21: Programa Vortex 1.3 — OTAM

Pressio Atmosférica (mmHg): T80 Pressio Estitica (mmea): TLT

Condigfies de Operagio Condigdes d= Szlagio
Tamparatura (°C): 20,00 Vazio (mh): 27.000

Tipo d= Fluido: (@ Ar () Outros

DIAM |VEL DESC.tmis)  |REND.c30) REM VEL PERIF {m/s) |POT.ABS(cv)

1 |iz00 143 186,12 159 18,79 [2.40
2 |is00 11,83 89,63 233 19,54 |2.31
3) _ |1400 1239 18781 289 21,19 1238
A

5 |z 3,74 T4TT 451 |26.46 |2,87
6 |io00 4,69 66,51 587 [30.75 332
7 |so0 5,79 |58.22 763 135,97 3,36

Ventitador: | ARF 1250 CLASSEI |
Temperatura de Operaio:|  20/°C Velocidade de Dascarza:| 3,00 mis
Pressio Barométricar 760 mmble Rendimento:|  8222|%
o v B e
s 2700] et A e i
Dressio Estitica (SE): 17,7 mmea Doténcia Absorvida (SE):| 2,57 |ev
Dressio Total (SE):) 18,3 | mmea Velocidads Perifiricar] 2341 |mis
Press3o Total (ST): 183 | mmea PrssioSomors(lm)CL:| 63 aBA
Prassio Estitica (ST): 177 mmea

1<

Fonte: Vortex 1.3 ®.
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4.4 Simulacao computacional

A simulacdo computacional foi feita utilizando programas que fazem parte do
pacote ANSYS® na versdo 17 com licenga estudantil. Para desenhar a geometria foi utilizado
o DesignModeler®, a geracdo da malha foi realizada no programa Meshing® e a simulagdo

numérica e o processamento dos resultados no Fluent®.

4.4.1 Malha

O método de geracdo da malha foi interativo, resultando em uma malha final
triangular com 5794 nés e 8172 elementos, e tamanho maximo de célula de 40 mm. Para
captar os efeitos da camada limite foi aplicado um refinamento denominado inflation nas
paredes internas do tinel de vento. A geracdo do inflation também foi interativa e suas
caracteristicas finais sdo uma espessura de 15 mm com 10 camadas, outros pardmetros do

inflation sao mostrados no Apéndice C. A malha gerada pode ser vista na Figura 22.

Figura 22: Malha no ttinel de vento em duas dimensdes
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Fonte: Elaborado pelo autor/Ansys ®.
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4.4.2 Condigoes de contorno.

As condi¢des de contorno foram escolhidas de acordo com as informagdes
disponiveis a respeito do ttinel de vento. No progrma Fluent® as paredes internas foram
definidas como wall (quando a fronteira do dominio € definida como uma parede) e
estaciondrias. A entrada foi definida como pressure-inlet (quando o valor de entrada € apenas
a pressdo) com uma pressdo manométrica nula. A saida foi definida como exhaust-fan
(indicando que existe um ventilador nessa fronteira do dominio) com um ganho de pressao
igual a 90 pascal, pressdo essa que foi calculada como a necessdria para operar o tinel de
vento sem a camara de estabilizac@o, que ndo foi levada em considerac@o nessa simulagdo. Na

Figura 23 pode ser visto a esquematizacdo das condi¢des de contorno.

Figura 23: Condi¢des de contorno

0,000 1,000 2,000 (m)
0,500 1,500

Fonte: Elaborado pelo autor/Ansys ®.

4.4.3 Método de solucdo e modelo de tubuléncia

O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-epsilon Standard por apresentar boa
convergéncia e baixo uso de memoria. Nos métodos de solucdo foi utilizado o esquema
Coupled devido a sua robustez e eficiéncia em simulagdes de escoamentos ndo transientes, e
na discretizacgdo espacial da pressao foi utilizado o esquema PRESTO! por ser o mais indicado
para dominios com curvaturas acentuadas. Outros parametros do modelo de turbuléncia e do

método de solugdo podem ser vistos no Apéndice C.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado final do projeto resultou em um tinel de vento com segdes
transversais de drea quadradas, um comprimento total de 5,87 metros e uma largura méxima
de 1,22 metros. O comprimento das instalacdes do laboratério € de 9,9 metros, o que resulta
em 4 metros livres para o acoplamento de um ventilador e com ainda um bom espagamento
entre a entrada do tinel de vento e a parede da sala. As tabelas 7, 8, 9 e 10 apresentam os
parametros finais de cada elemento do tinel de vento. As dimensdes finais do tinel podem ser

vistas no Apéndice A.

Tabela 7: Parametros finais da secdo de testes

Dimensao Inicial [m] 0,5x0,5

Dimensao Final [m] 0,5x0,5
Comprimento [m] 1,5

Perda de Pressao [Pa] 19,192

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8: Pardmetros finais do bocal de contra¢io

Dimensao Inicial [m] 1,22x 1,22
Dimenséo Final [m] 0,5x0,5
Comprimento [m] 0,54
Perda de Pressao [Pa] 0,0673

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9: Parametros finais do difusor

Dimensao Inicial [m] 0,5x0,5
Dimensao Final [m] 0,86 x 0,86
Comprimento [m] 3,43
Perda de Pressio [Pa] 70,272

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 10: Parametros finais da colmeia

Dimensdo da Camara de Estabilizagdo [m] 1,22 x 1,22
Comprimento Total da Camara de Estabiliza¢do [m] 0,4
Perda de Pressdo na Camara de Estabilizacao [Pa] 83,620
Geometria da Colmeia Hexagonal
Comprimento da Colmeia [m] 0,048
Diametro de Célula da Colmeia [m] 0,008
Numero de Telas 2
Diametro do Arame das Telas (dw) [m] 0,0005
Espacamento Entre os Arames das Telas (Wm) [m] 0,0015

Fonte: Elaborado pelo autor.

A soma das perdas em cada parte do tunel de vento resultou em uma perda de
pressdo total de 173,2 Pascal ou 17,7 mmca. Operando com uma vazdo de 7,5 m3/s na secao
de testes, utilizando uma eficiéncia de 0,8 e um fator de seguranca de 1,1 a poténcia
necessdria para o ventilador é de aproximadamente 3 cv. Refazendo o cdlculo anterior
utilizando a eficiéncia do ventilador axial de pas fixas ARF 1250 CLASSE I de 2,57 cv, que é
de 82,22%, e desconsiderando o fator de seguranca de 1,1, foi conseguido uma poténcia para
o ventilador de 2,65 cv. A diferenca entre as poténcias € de aproximadamente 3%, um valor
relativamente baixo e provavelmente devido a um método diferente de cdlculo usado pelo
programa Vortex 1.3®. Na Figura 24 é possivel ver todas as informag¢des do ventilador ARF

1250 CLASSE I fornecidas pelo programa.

Tabela 11: Dados do ventilador ARF 1250 CLASSE I

Ventilador ARF 1250 CLASSE|

Temperatura de Operagdo 20 °C Velocidade de Descarga 3,00 mis
Pressdo Baromeétrica 760 mmHg Rendimento 82,22 %
Densidade do Fluido 1,205 kg/m?* Rotagdo 357 rpm
Vazao 27000 m3h Poténcia Absorvida (5T) 2,57 cv
Pressdo Estatica (SE) 17,7 mmca Poténcia Absorvida (SE) 2,57 cv
Pressdo Total (SE) 18,3 mmca Velocidade Periférica 2341 mis
Pressdo Total (5T) 18,3 mmca Pressdo Sonora (1m) C.L. 63 dBA
Pressdo Estatica (ST) 17,7 mmca

Fonte: Vortex 1.3®.
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5.1 Resultados da simulacdo computacional

A simulagio convergiu em aproximadamente 800 interacdes. Os residuos foram
de valores de ordem bem baixa, os da equacdo da continuidade e das equagdes do modelo de
turbuléncia apresentaram valores de aproximadamente 1x10~°, enquanto que as equacdes da
velocidade apresentaram residuos de aproximadamente 1x1075.

Os resultados da simulacdo indicaram uma velocidade na secdo de testes de
aproximadamente 27 m/s, apresentando um desvio de 10% da velocidade de projeto que é de
30 m/s. Em relacdo a pressdo dindmica a simulacdo indicou um valor de aproximadamente
441 Pascal na secdo de testes, apresentando um desvio de 20% da pressao dindmica calculada
no projeto que é de 551,25 pascal. Essas diferencas podem reduzidas com a utilizagdo de uma
malha mais refinada em um dominio tridimensional, € com métodos de solucdo e de
turbuléncia mais precisos.

Nas Figuras 24, 25 e 26 € possivel observar a variacdo da velocidade, da pressao
dinamica e da pressdo estdtica ao longo do tinel de vento, as curvas foram plotadas usando a

linha de centro do tinel como referéncia.

Figura 24: Variagdo da velocidade ao longo do tinel de vento
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Fonte Elaborado pelo autor/Ansys ®.
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Figura 25: Variagio da pressdo dindmica ao longo do tinel de vento
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Fonte: Elaborado pelo autor/Ansys ®.

Figura 26: Variacao da pressao estatica ao longo do tiinel de vento

'4.503"'02 7 P LT JEra e 2 >! - .I Tt | Y e e T -
-13 -12 -1 -10 9 -8 -7 -6
Posicdo (m)

| T e e e e |

Fonte: Elaborado pelo autor/Ansys ®.

Nas figuras 25 e 26, como era esperado, € possivel observar que a pressdao
dindmica aumenta a medida que a velocidade do escoamento aumenta, o contrario acontece
com a pressao estatica que diminui com o aumento da velocidade. As pressoes e a velocidade
permanecem aproximadamente constantes no trecho da secdo de testes, um comportamento

que também era esperado.
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De acordo com as medicdes foi feito uma estimativa da espessura da camada
limite, o valor encontrado foi de 11 milimetros. Dessa forma constatamos que a espessura de
15 milimetros do inflation foi suficiente para quantificar os efeitos da camada limite. A Figura

27 mostra a representacdo da camada limite na se¢do de testes usando vetores de velocidade.

Figura 27: Camada limite na se¢do de testes
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Fonte: Elaborado pelo autor/Ansys ®.

Na Figura 28 € possivel observar os contornos da intensidade da turbuléncia no
tinel de vento. A turbuléncia se mantém baixa, mas apresenta um gradual aumento nas
proximidades das paredes perto do final da secdo de testes e continua ao longo do difusor.
Entretanto, inspecionando o escoamento nas proximidades das paredes do difusor verificou-se
a ndo existéncia de separacdo do escoamento ou de fluxos contrarios, demostrando que o uso
de um baixo valor de angulo conico foi eficaz. Na Figura 29 é possivel observar o detalhe do
aumento da turbuléncia na parede do tdnel entre o final da se¢do de testes e o comego do

difusor. A Figura 30 mostra os contornos de velocidade no ttinel de vento.
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Figura 28: Contornos de turbuléncia
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Fonte: Elaborado pelo autor/Ansys ®.

Figura 29: Detalhe do contorno de turbuléncia
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Fonte: Elaborado pelo autor/Ansys ®.

Figura 30: Contornos de velocidade
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Fonte: Elaborado pelo autor/Ansys ®.
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Em relacdo ao atual tinel de vento do Laboratério de Aerodinamica e Mecanica
dos Fluidos foi conseguida uma reducdo de comprimento total de 6,9 metros para 5,87
metros. Na secdo de testes houve uma redu¢do no comprimento de 0,3 metros e a area da
secdo transversal foi mantida a mesma. No bocal de contracdo o comprimento foi mantido,
mas a razdo de drea AR aumentou de 4 para 6 no novo projeto. O comprimento do difusor no
antigo tinel era de 4,57 metros, no novo projeto esse comprimento passa a ser de 3,43 metros,
demostrando um provavel excesso de comprimento no antigo projeto. Bezerra (2017) fez uma
estimativa da espessura da camada limite no antigo tinel de vento através de uma simulag¢ao
computacional. Seus resultados forneceram uma espessura de 15 milimetros na camada limite,
uma diferenca de 4 milimetros a mais em relacdo a encontrada no presente trabalho, que foi
de 11 milimetros. Levando em consideracdo que as simulacdes foram feitas com parametros e
métodos de solugdo e turbuléncia semelhantes, esses resultados indicam uma melhoria

alcancada nesse trabalho.
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6. CONCLUSAO

Utilizando como base a fundamentagao tedrica apresentada no inicio do trabalho,
foi dimensionado um tinel de vento subsonico de circuito aberto de suc¢do que possa ser
montado nas dependéncias do Laboratério de Aerodindmica e Dindmica dos Fluidos da
Universidade Federal do Ceard. Os pardmetros e as dimensdes de cada elemento que compde
o tinel de vento foram determinados, junto com suas respectivas perdas de pressao.

Com a perda de pressao total do tinel de vento foi calculada a poténcia do
ventilador necessdria para seu funcionamento, que foi de 3 cv. O célculo foi refeito utilizando
a eficiéncia do ventilador ARF 1250 CLASSE I de 2,57 cv, que foi indicado pelo programa
Vortex 1.3®. A poténcia recalculada foi de 2,65 cv, divergindo aproximadamente 3% da
poténcia fornecida pelo programa. Essa pequena divergéncia se deve provavelmente a uma
diferente metodologia de calculo utilizada pelo programa.

Uma simulacdo em CFD, desconsiderando os efeitos da camara de estabilizacdo,
foi feita para avaliar o projeto do tunel de vento. As diferencas entre os valores calculados e
os conseguidos pela simulagdo na sec¢do de testes foram comparados, a divergéncia no valor
da velocidade foi de 10%, enquanto que no valor da pressao dinamica a divergéncia foi de
aproximadamente 20%, com simulacdo apresentando sempre valores menores do que os
calculados. Essas divergéncias podem ser diminuidas com a utilizacdo de uma malha mais
refinada em uma geometria de trés dimensdes e um modelo de turbuléncia mais preciso, o que
nao foi possivel nesse trabalho devido a limitacdo no processamento da maquina utilizada.

Curvas demostrando o comportamento da velocidade, da pressdo dindmica e da
pressao estdtica ao longo do comprimento do tinel de vento foram apresentadas. Com elas foi
observado que essas propriedades apresentaram o comportamento que era esperado no tunel
vento. Foi também observado que ndo ocorre separagdo do escoamento nas paredes do

difusor, apesar de haver um aumento da turbuléncia nessa regido.
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7. SUGESTOES DE FUTUROS TRABALHOS

Como trabalhos futuros, pode-se apontar:

a) Uma simulacdo mais aprofundada, levando em consideracdo a camara de
estabilizacdo e o tinel de vento em suas trés dimensdes, utilizando esquemas de solugdo e
modelos de turbuléncia mais precisos;

b) Construgdo do tinel de vento;

¢) Comparar o desempenho do atual tinel de vento com o do presente trabalho.
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APENDICE B: Catdlogo do Honeycomb.

PLASCORE

PCGA-XR2 3003
Aluminum Honeycomb

Description:

PCGA-KA2 3003 commercial grade aluminum honeycomb is a lightweight core materizl offering excellent
strength and good cormsion resistance for industrial applhications at low cost. PCGA-XA2 303 honeycomb is
made from 3003 aluminum alloy fioil.

Applications:

PCGA-KA2 3003 honeycomb wses include zinflight directionalization, energy absonption, iooling, ceiling
and floor panels, counter tops and other applications for which elevated physical and mechanical properties
are not required.

Features: Availability:
+ High thermal conductivity FLEA-XA2 3003 honeycomb is availzble in four forms: unexpanded
) blocks, unexpanded slices, unirimmed expanded sheets and cut o

* Flame resitant siza expanded sheets. |t is also available with or withowt cell

+ Good moisture snd perforations io facilitate cell venting for certsin applications.
CONMOSIoN resistance Cell Sizes: W

* Fungi resistant Densities: 14 pef - 5.2 pf

. o
Low weight / High strength Sheat “Ribbon” (L 45 typical - 77" max

Sheet “Tramswerse™ (W): 96" typical - 200" max
Sheet Thickness (Tt 35" max
Tolerances: Length: +6,-T
Width: +6,-T
Thickness:  + 000 |under 4" thick]
+ 06T |ower 4" thickl
Density: + 15%
Cell Size: + 15%

NOTE Special dimensions, sizes, tolerances, CNC machining
and die cutio size can be provided wpon request

Corrosion Resistance:

The XR2 corrosion coating offers 3 chrome-free clear protective film, providing good corrosion resistance.
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PCGA-XR2 3003 commercial grade aluminum honeycomb is specified as follows:
Trada Mame - Corrosion Coating - Density - Call Size - Foil Gauge - Perforation - Alloy

Mominal density in pounds pser cubio fzat

Designates commercial grade alkeminum

|
e |[PCGA|-XR2|-(1.8]-(3/4 -- -13003

Carrasion :m‘lng EdlmlnlnthJ Alloy of the foi

Call walls periorated |P; not perioreted (N)

Nominal feil gauge in ten-thousands inch

PCGA-XR2 3003 Mechanical Properties
Bara Comprassive - typical” Plate Shear - typical
MNOMINAL MNOMINAL STRENETH PSI MODULLE K51
CELL SIZE FOIL GAUGE DENSITY STREMNGTH P51 MODULUS K8l

inch mch ECF 1 W - -
114 3 5.2 620 148 345 15 63 Ell
38 003 36 325 o 210 130 4
112 03 15 165 a0 130 1 25 15
a'd ] 1.6 110 24 96 55 16
10 g 1.2 75 1 55 a0 14 7

Miote: Lig rier foil gage versions availabls upon request 104- 34,39 -23, 12 - 18,34 - 1.2 10- 11

Mechanical property values wore dorved from tsting soconding to AMS 3T0 401 and ane for referenoe onfy.
Cartifivates of condormancs are not provided unless spechically equesied.

"Minimum welues may be up to 25% lower than typical values.

Fiasram, Inc, empioys 3 qualty menagenan Systom that is Kadcep, AS3100, F50 5001 and 150 14001 certifiad

MFOATANT KOTICE: Tha imlormartion contsined in thess naiarsis regardeyg Aasoend's products, Precesss, or sguipresnt, & ntendsd b bo op i0 dabtd, accuraia, and compiab. Howsver, Alsscors cannot

wermanl that 1his i aeays the cem. Accordeply, i I @ perciEsers of a5y I:Ellnu'rn:.l'nmﬂll and avalution o datamine 1he sisbilty of Flascons products o s particelar

purpose. Inbormaion nSass maleriak and o thcaens doss not constiuls an ofler io sall Your submission of an order o Flascens constiules an ofter b purchass which, | socepled by Plascon,
| b xubjoct i Flasoona's fame and coadions of Sk, PLASCORE MAKES NO'WARRANTIEE OF ANY KIND REEARDING THEEE MATERIALS OR INFORMATION, EITHER EXPRESS OR IMFLED, INCLUDINE

WWITHOUT LIMITATION THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITMEES FOR A PARTICLILAR FURPOSE. Plascors owns: asd shall netain all werdwio nighis in i mislschul pr , and

@y oihar iredenans wsd in thesa mat srak an tha pmpr%'m tar raspactiva oemers. T mlzmation in thasa matsriaks s1al nof be Consnied 35 s nde CaTeT, PETRSE, of 1ECmme dation

mitings any patant or sther intedaciual progarty rights of any third partis.

Plascare Incerpombed Plescore GmbH&CoKE
=_— 8 B15 N. Fainiow 3t Feldbomn
PLASCORE Tucland, M| 4B454-0170 055444 Weldauborzheim
= Phone  [BIE T72-12:20 i

Toll Froo  [EO0) G30-8257 FRone 4 480) G707-5142 0

Fax |EVEY T72-1289 Fax 8|0 ET07-3142 &

Ermail sales@plascors com Ernail salas surope@plascore. com
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APENDICE C: Pardmetros utilizados na simulacdo computacional.

:'_I'ask Page

Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling

Scheme

|Cc-upled & |
Spatial Discretization

Gradient

| Least Squares Cell Based = |
Pressure

|PRESTO! -
Momentum

|Second Order Upwind = |
Turbulent Kinetic Energy

|First Order Upwind = |
Turbulent Dissipation Rate

|First Order Upwind = |

Transient Formulation

Mon-Iterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

[] Pseudo Transient

[] Warped-Face Gradient Correction

[ High Order Term Relaxation

Model

() Inviscid

() Laminar

() Spalart-Allmaras (1 eqn)

® k-epsion (2 eqn)

) komega (2 egn)

() Transition k-klomeaa (3 egn)
() Transition SST (4 eqn)

() Reynolds Stress (5 eqn)

() Scale-Adaptive Simulation (SAS)
() Detached Eddy Simulation (DES)

k-epsilon Model
® Standard
) RNG

() Realizable

Near-Wall Treatment

® standard Wal Functions

() Scalable Wall Functions

() Mon-Equilibrium wall Functions
() Enhanced Wall Treatment

() Menter-Lechner

() User-Defined Wall Functions

COptions

[] curvature Correction

[] Production Kato-Launder
[] Production Limiter

Model Constants
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Crmu

0.09

C1-Epsilon

[1.44

C2-Epsilon

l1.92

TKE Prandtl Number

1

Tmnon il B L

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity

|none

Prandtl Numbers

TKE Prandtl Mumber

|none

TDR Prandtl Number

|none

Details of “Inflation” - Inflation n
[=]| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
[=]| Definition
Suppressed No
Boundary Scoping Methed | Geometry Selection
Boundary 12 Edges
Inflation Cption Total Thickness
|| Mumber of Layers 10
Growth Rate 12
Maximum Thickness 15e-002 m
Inflation Algorithm Pre




